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Abstract 
In this paper, KUBIR 4(the name of a robot) which is a lower body of 
the humanoid robot applying a gravity compensator was developed. KUBIR 4 
has 13 DOF, 1 DOF in waist and 12 DOF in legs. Its weight is 62kg and 
height is 91cm. Also, for the control for the robot, a control system 
developed. The control system is composed of a distributed control system 
where host PC is applied as a master controller and a TMS320c2408 
microprocessor as a joint motor motion controller. A GUI program for easy 
control of robot motion was developed where payloads of each joint and 
joint motor’s currents are displayed in real time. 
 
Walking experiments were performed to verify the superior performance 
of the robot applying the gravity compensator. For this, the gravity 
compensator was applied to only left knee and coxa joint to compare with 
right leg. Same experiments were performed on both legs and their results 
showed that total current consumption and the maximum load of the left 
leg joints were less than those of the right leg. 
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 1   
 
(robot)  어는 1920 에 체  가 카  카 (Karel Capek)  쓴 
“rossum’s universal robots”에  처  등 다. 체 어  강 동  는 
robota  동  는 robotik  어 다[1]. 그 후  여러 가지  계
치  공 에   든 복  들  간  신 여 업 는 계들  가리
 고 다. 근 컴퓨  각  계,  산업   는 
미가 공   매니퓰 (manipulator)에  차 지능 고 간 생 경에  
고 간과 친근   는 지능   뀌어 가고 다.  
드 (humanoid robot)  간과 같  직립보  가능  보   
들  다. 
 
Vucobratovic  보   링 연 [2]   후에 링과  
도 연 에 많   연 들[3-6]  었다. 실  드나 보   
 탕   연 는 Shih가 1996 에  8 도 80(cm) 보  
 고[7], 1997 도에  드  주) 다  P3[8]   
1998 에 Yamaguchi가 7 도 키 140(cm) 보  [9], 2000 에 주) 다에
  드  시 [10], 2003 에 가 다에   드  
HRP[11], 2004 에 KAIST  KIST에  각각  드 보[12]  마루, 
에   드 KUBIR[13], 2005 에 도 다 동차에  I-
Foot[14], 그리고 2008 에 에  Beem-B[15] 등  연  개 었다. 
 
간  생 공간에  , 층계  경사 과 같  복  경에  간   고
량  과 같  업    는 능  비 는 것  보  실
 에   능 다. 지만, 재 지 개  보  보 과 경량  
업  만    는 능  비 여 고가   가격에 비  능에  많  






보  고 량   능 개  는  지탱  보 거나 
뛸  는 다리  능   다. 는 각  동  크 크 가 
 능  우 게 다. 근 보   동  능  개  
 연  공 식 근   개  연 [16], 공 식 리니어 타   동  
 보  연 [17] 그리고 볼나사  여 사 링크 태   
동   보   연 [18][19] 등   커니 에  연
가 ,  균  어  통    는 연 [20], 도립진  원리
   보  에 지  연 [21] 그리고   는 보 에 
 연 [22] 등    어 고리  통    는 연 가 
었다. 또 과 같  링   연  동 링과  에 사 여 
간  보 과 사  동 에  연 [23][24], 링 에  에 지 
비  보 에  연 [25] 그리고  에 링 에  보 시 에 지 
 는 연 [26] 등  었다. 본 연 에   보상 는 링  
여  에  보상  듈  태  여러 에  가능 다. 
 
본  보  고 량   능 개      
감쇠시키는 보상  보 에 는 연  다.  연  
보상   보   계에  연 [27]  계  13 도  
보  고,  어시  다. 보상   
  특    실시간  계측  가능 도  개 다. 보 시 
가 가  많  걸리는 내∙  운동 는 고 과  에 보상  
여  동 실험  통  계측 는   탕  보상   
보  특   능에  연 다. 
 
 본  2 에 는 보상  과 보상   보
  에  다. 3 에 는 보    
여 동에    말단 (end-position)  도 다. 4 에 는  
동    어시 에  다. 5 에 는 개   보  실
험  여 각 에 동   계측   통  보상 가  





 2  보상   보    
 
2.1 보상    역   
 
2.1.1 보상   
 
본 연 에  는 보상 (gravity compensator)는 Fig. 2.1과 같  고 , 
, 링 돌 ,  링 등  다. 링  변 에 
 복원  여 동 시 는 크  감쇄시   동 에  
생시   동 크  여주는 과  얻   게 다. 결과  
링  복원  생 는 보상  만큼  동  능  상 다.  
 
 
Fig. 2.1 Structure of gravity compensator 
 
보상 는 듈  어 Fig. 2.2  같   닉 드 브(harmonic 




Fig. 2.2 Joint actuator with gravity compensator 
 
2.1.2 보상  역   
 
보상  에 연결  링크에  여  동 에 가 지는 
크  보상  내  링   생 는  트 간  계식  다
과 같  다. 
 
sPm MMT -=                                                             (2.1.1) 
 
여  mT 는 동   크 고 PM 는     여 
  동  동 에 걸리는 트 고 sM 는 링    
생   트   차는  동  동 에   다. 식 
(2.2.1)  체  살펴보  다 과 같다. 
 
Fig. 2.3에   여  링크가 여 링   링  




nkF ss q=                                                              (2.1.2) 
 
여  Sq 는 고  원주   치  링   각  나타내
 D 는  링 직경 , n   링  개 다.  
 
링  다  트 식   생 는 크  감쇠 시키는 








==                                                      (2.1.3) 
 
 
Fig. 2.3 Structure of gravity compensator 
 
Fig. 2.4는  링크  보상  사  역   나타내는 것 다.  
  P  여   동 에 걸리는 트는 다 과 같다. 
 




Fig. 2.4 Force/torque relation of gravity compensator 
 






2.2 보    
 
2.2.1 체 시   
 
본 연 에  개    KUBIR 4(Korea maritime University Biped 
Intelligent Robot 4th) 다. 보상   KUBIR 4  체 시   
Table 2.1과 Table 2.2  같다. 체  신  91cm, 몸 게는 62kg 다. Fig. 
2.5  같  허리  1 도  다리  각각 6 도   13 도  갖는 
보 다. 허리  1 도는  보    에  게 심  
어 는 역  담당 고 다. 다리  6 도는 - - 치- 치- 치-  
 어 어 간과 사  보    는  계 다.  
 
Table 2.1 Specification of robot 
Height 91 [㎝] 
Weight 62 [㎏] 
Waist 
DC Servo motor  
+  Harmonic speed reducer 
Actuator 
Leg 
DC Servo motor 
+  Harmonic speed reducer 
 
Table 2.2 Degree of freedom of robot 
Waist 1 DOF 
Left 6 DOF  (coxa 3 + knee 1 + ankle 2) 
Leg 
Right 6 DOF  (coxa 3 + knee 1 + ankle 2) 




Fig. 2.5과 같  다리  12 도  치(pitch) 운동  는 6개  과 고




Fig. 2.5 Joint structure with gravity compensator 
 
  태  Fig. 2.6과 같다. 에 어시  탑재  상체  
게  가   도  다. 
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Fig. 2.6 Photograph of KUBIR 4 
 
 
2.2.2    
 
KUBIR 4  허리  Fig. 2.7과 같   감 비가 120 : 1  직결 연결  
 1 도  갖는다. 운동 는 우  각각 12°   보  시  보




Fig. 2.7 3D model of the waist joint actuator 
 
고 (coxa joint)  보  시  게 심 동과 에  미치는 
 다. 고  Fig. 2.8과 같  쪽 다리  (yaw) 운동, (roll) 운동, 
치(pitch) 운동  각 3 도  다.   
 
Fig. 2.9에 처럼  운동   허 지   담당 고 운동 는  
각각 45°  갖고,  운동  보  시  허 지  우 균  담당  운동
는  50°,  20°, 그리고 치 운동   허 지  상  운동  담당  
운동 는  30°,  20°  갖는다. 
 




Fig. 2.8 3D model of the coxa joint 
 
 




Fig. 2.10 Gravity compensator of the 
coxa joint 
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 다리 는 고    그리고  루어  다. 
 Fig. 2.11과 같고, Fig. 2.12는  120°  운동  갖는다.  
에  보상  치는 Fig. 2.13과 같다. 
 
 
Fig. 2.11 3D model of the knee
 
 







Fig. 2.13 Gravity compensator of the 
knee joint 
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 Fig. 2.14  같고, , 치 운동  보  시  체균  담당
는 역  다. Fig. 2.15는  60°,  60°, 우  각각 15°  운동  
나타내고 다.  에  보상  치는 Fig. 2.16과 같다. 
 
 
Fig. 2.14 3D model of the ankle 
 
 








Fig. 2.16 Gravity compensator of the 
ankle joint
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2.2.3  동  사  
 
KUBIR 4   동  사  Table 2.3  같다.  
 
Table 2.3 Specification of the joint actuator for leg part 






Harmonic Drive G.C. 
0 Waist roll 150 - 120 : 1 CSG-25-120-2UJ X 
1 Coxa-1 yaw 150 1 : 1 120 : 1 CSG-17-120-2UJ X 
2 Coxa-2 roll 150 2.5 : 1 120 : 1 CSG-25-120-2UJ O 
3 Coxa-3 pitch 150 2.5 : 1 160 : 1 SHF-20-160-2UJ O 
4 Knee pitch 150 2.5 : 1 160 : 1 SHF-20-160-2UJ O 
5 Ankle-1 pitch 150 2.5 : 1 160 : 1 SHF-20-160-2UJ O 
6 Ankle-2 roll 150 - 160 : 1 CSF-20B-160-J6 O 
 
 보  시 상  크가   허리 과  상 복
  고 단   -2  경우 동  닉드 브  
직결  타  리  지 다. 
 
고 -1  경우  운동  담당 는  다리   가   크  
는 다.  리비는 1 : 1  계상  편   타  리  
동  달 게 다. 닉드 브  경우    가   크 
량  (CSG-17)  다. 
 
또  고 -2  경우  보  시  운동 가 10° 내  상  
 운동  갖는  크  량  큰 므  닉드 브  감 비
는 120 : 1에 리비  2.5 : 1  다  에 비  낮 나, 크 량  큰 
(CSG-25)  다. 
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 3  보상   보    
 
  보   어  는  에  (kinematics) 
 다. 본 에 는 허리  여  다리 에 여  
  많  사 는 D-H(Denavit-Hartenberg) 규 [1]  통   
 다.  
 
 다리 고  사    여 다리  6  매니퓰 (manipu-
lator)  고, 닥  말단 치(end effecter)  여 다리 6 에  
 여  체시    가능 게 다. 
 
 
3.1 D-H 규  통    
 
   는 각 링크  계  체계  택   어
 다. 그  에  사 는 동차변 (homogeneous transform)   
간편 다.  각 에 각도가 주어   말단 치  치   결  
 보   식  보편  많  사 는 계  
Denavit-Hartenberg 규  또는 D-H 규 다. 
 
계 시 Denavit-Hartenberg 규  다 과 같다. 
 
(D-H 1) 1x   0z  과 직 다. 
 
(D-H 2) 1x   0z  과 만난다. 
 
D-H 규  4개  본 변   곱  각  동차 변   다 과 같




























































































































                           (3.1.1) 
 
여  ia , ia , id , iq 는 링크 i   i  4개  미 (parameter) 다.  
미 들   ia 는 (length), ia 는 비틀림(twist), id 는 (offset), 
iq 는 각도(angle)  린다.  iA 는 단 변   에  4개  
미   3개는 상 고 1개만  변 다. , 에 는 iq 가, 직 에 는 
id 가 변 다.  
 
DH 규  탕  계  다 과 같    결과는 Fig. 3.1과 
같다. 
 
1.  iZ   
iZ   각    동시    탕  
다. 
 
2.  계  
 다리  고  사 에 간   계 원    나 가는 
 0Z   다. 또    0Y   여 
 계가 도  0X   다. 
 
3. 링크 1~6 지 계  
 i0  iX   다 과 같  다. iY   계가 도  
다. 
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Z  공통  
1







Z  공통   
1
0  지나는 직  
1
X   
② 링크 2 : 1Z 과 2Z  만나는  20  고 1Z - 2Z 평 에 직  
직  
2
X   
③ 링크 3 : 2Z 과 3Z  만나는  30  고 2Z - 3Z 평 에 직
 직  
3
X   
④ 링크 4 : 3Z 과 4Z  공통  4Z 과 만나는  40  
고 3Z 과 4Z  공통   40  지나는 직  4X   
⑤ 링크 5 : 4Z 과 5Z  공통  5Z 과 만나는  50  
고 4Z 과 5Z  공통   50  지나는 직  5X   
⑥ 링크 6 : 5Z 과 6Z  만나는  60  고 5Z - 6Z 평 에 직
 직  
6
X   
 
4. 말단 계 (Link-7) 
6X   닥과 만나는   70 여 7X  7Y  7Z  링크 6과 
동 게 다. 
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Fig. 3.1 D-H coordinates for KUBIR 4 
 
계  탕  ia , ia , id , iq  미 는 다 과 같   
여 결과값  Table 3.1  같다. 
 
1. ia  = iX  , i0 에  iX 과 1-iZ  지  거리 
 
2. id  = 1-iZ  , 10 -i 에  iX 과 1-iZ  지  거리 
(여   i 가 직  id 는 변 가 지만 본 에 는  만 
 어 다.) 
 
3. ia  = iX  심  측  1-iZ 에  iZ  사  각도 
 
4. iq  = 1-iZ  심  측  1-iX 에  iX  사  각도  




Table 3.1 Link parameter for KUBIR 4 
Link ai αi di θi 
1 a1 - π/2 0 0 
2 0 - π/2 0 θ2
* 
3 0 - π/2 0 θ3
* - π/2 
4 a4 π 0 θ4
* 
5 a5 0 0 θ5
* 
6 0 - π/2 0 θ6
* 
7 a7 0 0 θ7
* 
 
여  1a , 4a , 5a , 7a  실  값  1a  = 106, 4a  = -267.067, 5a  = -260, 7a  = 
-88 (mm)  계산상 편   1a , 4a , 5a , 7a  고 계산 다. 
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                            (3.1.3) 
 







식(3.1.4)는 MathCad  여  결과값 다. 또  Fig. 3.2  같  
Mathcad  여 샘  각도 값  여 말단 식(3.1.4)  다. 또  




Fig. 3.2 Mathcad example of calculating the end position  
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 4  보상   보  
어시   
 
 어  는 에 맞는 어시  다. 본 연 에 는 
KUBIR 4  동   만  어시  다. 에  
보상  능  평가    측  가능    컨트 러  새 게 개
,   고 에 걸리는    는 량  실시
간  그  시가 가능    그  개 다. 
 
4.1 체 시   
 
KUBIR 4  어   체 시   Fig. 4.1과 같 , 트 PC  
  그 , 마  컨트 러  각각    컨트 러  어  
동 다. KUBIR 4  원  DC 24V  단  원  다.  
 
Fig. 4.1 Overall control system of KUBIR 4 
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  어는   어가 닌 산  어 식  다. 
트 PC    그 에   에   블루 (bluetooth) 
 통신  통  마  컨트 러에 보내고, 마 는 CAN 트워크  통 여 각각
   컨트 러에  보낸다.     컨트 러는 각 
  어   동 게 다. 
 
트 PC는 본 연 에  개    그  동   것 다. 실시간
  그  시가 가능   는 고사  컴퓨 가 다. 
  그  마  컨트 러  통신  여  동     
각  능  보내고 마  컨트 러에 보내고, 마  컨트 러  실시간
     그  시   컨트 러 보  에러에  
보   시지  시 다. 
 
마  컨트 러  실질  역  트 PC    그   
  보   재  상 에 맞는  변 여 각각   컨트
러에  보내는 역   다. 지만 본 연 에 는  시
 없   계  마  컨트 러는 각각   컨트 러에   
고    타 보에  보  신 고,    컨트 러에 
는 계  역  다. 
 
  컨트 러는 Ti사  TMS320F2812  어     
어 컨트 러  500W   드  어   개  DC 보 (servo 
motor)   어  다. 또   드 에   내 여   
측    다. 어 고리  PID  사다리  도  경   




4.2 DC   컨트 러 
 
본 연 는 보상   보  실험  연  보상  능 
평가    계측 치  다.    계측 비  통  각
각   동   계측 여 에 걸리는  측   는 지만, 
본 연  러  거러운 업      컨트 러에  직   계
측   는 DC   컨트 러  개 다. Fig. 4.2는 본 연 에  개  
 컨트 러  시     나타낸다. 
 
 
Fig. 4.2 DC motor motion control system 
 
  컨트 러는 어  워 폭    나뉜다. 어 는 
 마 크   어  엔  신   워 폭 에 보낼 
PWM   동  신  생 는 역  다. 워 폭 는  드
 말  어   PWM   신   동 원  신  폭





본 연 에  개   컨트 러  어 는 TI  DSP TMS320F2812  어
  사 다. TMS320F2812는 32비트 CPU에 동  클럭  150MHz  
고 능 다.  엔  어 듈  트 매니  2개  내 고 어 2
개  DC  어가 가능 다. 또  12개  12비트 ADC(anlog digital converter)  
다  통신 CAN 2.0B, SPI, SCI  지원 다.  
 
Table 4.1  TMS320F2812  여 개  DSP 보드 사  
TMS320F2812  능     도  계 다. DSP 보드  
큰 특징  원 다. 원 공   30V 지 가능 게 여  원과 
동  원  사  가능 다. 는  원  단  원   가능 게 
다. 또  원  0.5% 차  갖는 5V   여  측  
도  릴  도  다. 
 
Table 4.1 Specifications of DSP extenstion board 
Section Details Specification Unit 
Supply Voltage 5 or 6.5~30 V 
Encoder 2 EA 
External Input 2 EA 
ADC 4 EA 
Input 
I/O(Including PWM I/O) 14 EA 
1A, 5V Power 2 EA 
0.5% accurate 5V power 4 EA 
PWM signal 6 EA 
Output 
I/O(Including PWM I/O) 14 EA 
SCI 2 EA 
Communication 
CAN Network bus line 2 EA 
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Table 4.2는 새 게 개   드  사 다. 에 새 게 개   
드 는 500W급 로 고 능 MOSFET를 사 하여 계하 다. MOSFET  - 프 전  
칩  Gate Driver를 사 하 다. 모터 제어 신 로 들어 는 PWM과 방향 신 를 
MOSFET에 - 프 신 로 변 하는 로를 반 게 트 칩 신 PLD(programmable 
logic device)를 사 하여 로를 간단하게 하 다. 는 개발한 DC 모터 드라 버  
PLD  내  수정함 로  하나  BLDC 모터도 동  가능한다. 
 
 동  측    드 에  20A 지 측  가능   
 내 다.  드 에  계측 는  값  날 그 신  , 
 DSP TMS320F2812  12비트 ADC    동  측   도
 다. 또  측 는  탕  과  지 능도 다.  측
 본 단 는 0.01A  측 다. 
 
Table 4.2 Specifications of motor driver 
Section Details Specification Unit 
Supply voltage 10~30 V 
Power 500 W Input 
User programmable Input 8 EA 
Amplified Power(Motor) 2 EA 
Output 
20A max current analog 
Signal 
2 EA 
Dual DC Motor drive or One BLDC Motor Drive 
ETC 





4.3  어 고리  
 
 원 는 경 에  움직 게   경   계 고  
 각각   동  치  도  어 는 것  매우 다. 본 연 에
는  어시 에  든  경   어 는 태가 닌 각  별
 경  어 는 산 어 식   동 다. 는 각  별  진 시
간과 동     그   에 맞는 경  체 
생 여 치  도  어 는 태 다. 
 
본 에 는 Fig. 4.3과 같  보편  사다리  도  경   식
 사 여 에 상 는 도  치 어   각  어 다. 또
  도값  재 는 식  경   에도 새 운 경   변경  
가능  식 다. 도  치 어 고리 는  많  사 는 PID 
어 고리  사 다. 
 
  컨트 러에 Fig. 4.3과 같  경   식   는 치 경
  가 다. 본 연 에    루  타  1000Hz,  1ms  
여 동 경   도  다. 
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Fig. 4.3 Trapezoidal profile(position, velocity, acceleration) 
 
Fig. 4.3  변 들 는 다 과 같다. 
 
0S  :  시  치,  gS  :  치,  tS  :  변 , 
aS  : 가  간 변 ,  sS  : 등  간 변 , dS  : 감  간 변  
tt  :  어 시간,  at  : 가  시간,  st  : 등  시간,   
dt  : 감  시간,   0v  :  도,  sv  : 등 도 
aa  : 가  간 가 도,  sa  : 등  간 가 도 da  : 감  간 가 도 
 
  치 gS   어 시간 tt  본  주어지는 치 변경 에  
주어지는 값들 다. 또  시  치 0S  도 0v 는 재 상태  값들 다. 여
 가감  간   비  는 과  가감 도 는 가
지  치 동   생   다. 본 연 에 는 가감  시간  




 가  시간 at , 등  시간 st , 감  시간 dt 는  어 시간에  비



























=++=-=                          (4.3.2) 
 














                                                        (4.3.3) 
 















a =                                   (4.3.4) 
 
식(4.3.1)에  식(4.3.4)  식들  통 여 동      변
는  다.  탕  각 간 별 도  치 는 다 과 같다. 
 
1. 가  간 : 0 < t  < at  
















0                                    (4.3.6) 
 
2. 등  간 : at  < t  < ( sa tt + ) 
svtv =)(                                                                 (4.3.7) 
)()(
0 asa
ttvSStS -++=                                                  (4.3.8) 
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3. 감  간 : ( sa tt + ) < t  < ( dsa ttt ++ ) 
























-=                                              (4.3.10) 
 
여  가 도가 상 고 도 가  1차식   도 pv  재 
도 pv  여 다 과 같  간단 게    다.  
 
1. 가  간 : 0 < t  < at  
abp
avv +=                                                             (4.3.11) 
 
2. 등  간 : at  < t  < ( sa tt + ) 
sp
vv =                                                                 (4.3.12) 
 
3. 감  간 : ( sa tt + ) < t  < ( dsa ttt ++ ) 
dbp
avv -=                                                             (4.3.13) 
 
 치 bS  재 치 pS 에 는 가감   등  간 계없  다  식








+=                                                        (4.3.14) 
 
본 연 에  개    컨트 러에 식(4.3.11)~(4.3.14)     




4.4   컨트  그  
 
KUBIR 4   어    개    그  Fig. 4.4  같다. 
Microsoft Visual .net  MFC 그  여 개 다.   만들  
 다  편  능  가  각   상태  실시간 그  볼 
 도  다. 또  후 KUBIR 4  상체 개  비 여  34개   
어  값 시가 가능 도  개 다. 
 
 
Fig. 4.4 Robot motion program 
 
 




① 체크 튼, 에 트    튼   어  그  드에 
 는 능 달 진다. 드 별 능  Table 4.3과 같  당  별
 다. 
② 재   에 여  동 다. 
③  말단 값  나타낸다. 
④  말단 값  나타낸다. 
⑤ 재 치     다. 
⑥ 재  체 각  가 다. 
⑦  체  엠  - 다. 
⑧ 그    상태 시지  시 다. 
⑨  30개   리 는 다.  별  어 시간과 다   실
지  지연 시간  다.   다   복사가 가능 다. 
⑩  튼   Offset 값  다. 
⑪ 그  드  변경 다. 각 드 별 능  Table 4.4  같다. 
⑫ 실시간  동여  다. 
⑬   별 PID 게 값    는 다 그  실 다. 
⑭ 과  각   시킨다. 
⑮    지 여  동 시키다. 복  지 여 여러 
 동  도 다.  리 에   사 여  체크  만 동 다. 
또   동 는 동       다. 
⑯  30개    또는 다.  50가지 동    다. 
⑰ 실시간 값  신 또는 지 다. 
⑱  그  다 그  실 다. 
⑲ 재  값들   거나 다. 
⑳ 통신 포트  연결시키거나 끊는다. 
 33 
Table 4.3 Mode function for motor control 
Mode Check Button Edit Box Spin Button 
Single motor amp. on/off angle data correct offset joint angles 
Double 1 motor amp. on/off angle data correct offset joint angles 
Double 2 motor amp. on/off angle data correct offset joint angles 
Zero Find 
check finding  
zero-position 
zero angle data correct offset joint angles 
Applied Motors check using joint × × 
ID Setting × joint motor ID × 
CW Limit × CW limit angle correct offset angles for CW limit 
CCW Limit × CCW limit angle 
correct offset angles for CCW 
limit 
 
Table 4.4 Description of robot motion coding mode 
Mode Description 
Single 
- robot motion control  
- spin button operate only one joint angle 
Double 1 
- robot motion control  
- spin button operation for concurrent motion of left and right joints 
Double 2 
- robot motion control 
- spin button for concurrent operation for both left and right joints 
with opposite offset joint angles 
Zero Find finding robot joints zero position 
Applied Motors setting robot joint for motion 
ID Setting setting ID for robot link’s motor control  
CW Limit setting CW limit for robot link’s motors  




 같  다  능  다.  말단 는 3 에   말단 
식(3.1.4)  그 에  것 다. 실시간  동 능과   말단  
시는   생 는  다. 또  각  실질     
는 동  값  개별  그  시 ,    집
      도  다. 
 
 실시간  계측 주  100Hz    당 1 에 100개   그
 시 다. 재  13  에  실시간 퓨  므  1 에  
1300   그  나타낸다. 는 컴퓨 에 상당  가   사  컴퓨
에 는 그   실 지   다. Fig. 4.5는 실시간  13개 
  그  시    그  동 는 다. 
 
 




 5  보상   보  
실험  고찰 
 
본  보상   보   동  능  보  
 연 다. 보 시 가  가 많  걸리는  (Z4)과 내·  운동 는 고
(Z2)에 보상  다. 보상  능 비   쪽 다리에만 
보상  여 과 비 다. 본 연 에  개    그  
여   생 고, 동 실험  통   동 에 걸리는  
  는   집 여 다. 
 
5.1 실험 내  
 
 다리 에 고  (yaw) 운동 는  고 10개  에 
보상  다. 보  보 시 가  많  가 걸리는  내·  
운동 는 고 과  에 걸린다. 본 연 에 는   에  보상  
에  특  연 다. 보상  에  능 비    
보상 에만 링  삽 여 보상  도  여 과 비 여 보상
 능  다. 
 
보상    (Z4)과 내·  운동 는 고 (Z2)에 치  링
 규격  링 상 값  7.554N/mm   동  링  사 다. 
링   60%  규격   링 상 값  가   것  다. 
 
고  경우 본 (   는 )에 보상   각  35°가 
게 여  보상  는 상태  다. 는   운동  다
리  들 경우에도 보상  도  고,  내  운동시 보상  보다 크게 
  것 다.   닥  지 과 닿  는 경우  각  
 보상 는 상쇄 다. 
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보상  능    실험  다 과 같   3가지  실험  다. 
 실험에  심 동 는 경우(1)   심 동 는 경우(2)   가지
 여 동  상   는 각  별  측 는 값  비 여 보
상    과 고   특 과 비  특  다. 
 
실험1.  들고  다 펴  
(1)  심 동 여  들고   다 펴  
(2)  심 동 여  들고   다 펴  
 
실험2. 동  시간   동   보  
(1) 보  시 시  심 동 여 보  
(2) 보  시 시  심 동 여 보  
 
실험3.  시간   시간    보  
(1) 보  시 시  심 동 여 보  
(2) 보  시 시  심 동 여 보  
 
 동  본 에  시 여 본  료 도  다. 본 는 
Fig. 5.1과 같      낮  것   보  가능 게 다. 
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<Front>                         <Side> 
Fig. 5.1 Basic posture of KUBIR 4 
 
실험1  Table 5.1과 같   6단계  간단  동 에   과 고  
보상  특  보   실험 다. 특   는  단계는 3과 4단계
  쪽 다리  지지 고    과 고 에  보상  특
 보 다.  
 
실험2  실험3  보   보  실험  Table 5.2  같   11단계
 여 실험   통  각 단계 별  생 다. 실험2는 동   
시간과  시간   보  실험 고, 실험3  동  에  시간과 
 시간  여 보다 연 럽고 빠  보    도   실험 다. 
는  보   연 럽고 빠  보     과 고 에 
 보상  특  차  보 다. Fig. 5.2  Fig. 5.3  보 시  
과 측   단계별   사진 다. 
 
Table 5.1과 Table 5.2에   단계  실험   가지 경우  첫 째 경우
 동  시 시  심 동 는 경우에  ,  째 경우는 




Table 5.1 Stepping motions of 1st experiment 
Motion Motion description Motion time(sec) Delay time(sec) 
① move ZMP to right leg 1.5 1.5 
② raise left leg 1.5 1.5 
③ bend right knee 1.5 1.5 
④ stretch right knee 1.5 1.5 
⑤ lay down left leg 1.5 1.5 
⑥ return to base position 1.5 1.5 
Total 9 9 
 
Table 5.2 Stepping motions of 2nd and 3rd experiment 
Motion time(sec) Delay time(sec) 
Motion Motion Description 
Exp.2 Exp.3 Exp.2 Exp.3 
① move ZMP to right leg 1.5 1.2 1.5 0.9 
② raise left leg forward 1.5 0.8 1.5 0.6 
③ down left leg forward 1.5 1.0 1.5 0.75 
④ move ZMP to left leg 1.5 1.3 1.5 1.2 
⑤ 
raise left leg with stretching 
right knee 
1.5 0.8 1.5 0.6 
⑥ raise right leg forward 1.5 0.8 1.5 0.6 
⑦ lay down right leg forward 1.5 1.0 1.5 0.75 
⑧ move ZMP to right leg 1.5 1.3 1.5 1.2 
⑨ 
raise right leg with stretching 
left knee 
1.5 0.8 1.5 0.6 
⑩ lay down left leg 1.5 1.2 1.5 0.9 
⑪ return to base position 15. 2.0 1.5 2.0 














5.2 실험 결과  고찰 
 
실험 결과는   그  측 는   값들   여 
 엑  그  여 리 다. 동  상   는  별
 리  4가지  경우  리 다.  그  시 고, 각  단계 별 
비  체 비   리 고, 각  별  값   리 다. 
또 보상 가   들  지   들과 비  
 감  리 다. 
 
동  상   는  별  리  다 과 같  4가지  경우  리
다. 
 
(a)  시 시  심 동 는 경우    (1)과  심
동 는 경우    (2) 
 
(b)  시 시  심 동 는 경우    (1)과  심 동 
는 경우    (2) 
 
(c)  시 시  심 동 는 경우   고  (1)과  심
동 는 경우   고  (2) 
 
(d)  시 시  심 동 는 경우   고  (1)과  심
동 는 경우   고  (2) 
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5.2.1 실험1  들고  다 펴  
 
실험1   쪽 다리  들고  다 펴는 간단  동 에  보상  
과  보   실험 다.   4가지  경우  리  그 는 Fig. 
5.4  같  각 단계별 비  과 비  비  감  리  
Table 5.3에  Table 5.6  같다. 또 4가지  경우에  각  별  값  
감  Table 5.7과 같다. 
 
  경우 Fig. 5.4 (a)에   쪽 다리  들고 지지 고 는 다리   
 펴는 경우(  4단계)  (b)에   쪽 다리  드는 경우(  2단계)  보 , 
 펴는 경우에는 보상 가  쪽   값  낮게 계측 , 
다리  드는 경우에는 보상 가 지  쪽   값  낮게 
계측 다. 여  Table 5.7   값  보  쪽    펴는 
동  쪽   드는 동 보다 상  다. 또   값  쪽 
 보다 쪽  11.3% 낮다. 는  가 11.3% 감  것 다. 
 
Table 5.3과 Table 5.4에  보상 가  쪽  지  
쪽  과 비  체 비  감  보  심 동 는 (a)
 경우는 23.3% 감 , 편  (b)  경우는 8.4% 가 다. 
지만  가지 경우  체 비 는 쪽   쪽  에 비  평
균 9.3% 감 다. 
 
내·  운동 는 고  경우  Fig. 5.4 (c)  (d)  보   보상
가  쪽 고  값  지  쪽 고 보다 낮게 계측  
Table 5.5  Table 5.6에  같  단계별 비 값 역시 낮다.  가지 경우  
체 비 값  쪽 고  쪽 고 보다 평균 38.1%는 감 다. 
 
  값  Table 5.7과 같  보상 가  쪽 고  지 
 쪽 고 보다  46% 감 다.  3, 4단계에 경우  보  고  
변 가 없는 상태   다리  들고 는 상태 다. 여  Table 5.5  Table 
5.6  단계별 비 값 참 ,  상태에 는 보상  보상   
쪽 다리  든 상태에  지지 고 는 경우 평균 32.6%, 다리  들고 는 경우 평균 




(a) Knee joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
(b) Knee joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
 
(c) Coxa joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
(d) Coxa joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
Fig. 5.4 The current results of experiment 1st 
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1 12.83 2.28 10.55 82.2 move ZMP to the leg 
2 21.81 13.75 8.06 37.0 raise opposite leg 
3 17.87 17.81 0.06 0.3 bend the knee 
4 199.95 168.55 31.4 15.7 stretch the knee 
5 19.88 15.59 4.29 21.6 lay down opposite leg 
6 17.95 4.56 13.39 74.6 return to base position 
Total 290.29 222.54 67.75 23.3  
*  ZMP : zero moment point 
 











1 8.05 11.78 -3.73 -46.3 move ZMP to opposite leg 
2 109.59 150.51 -40.92 -37.3 raise the leg 
3 6.38 13 -6.62 -103.8 bend opposite knee 
4 6.02 15.22 -9.2 -152.8 stretch opposite knee 
5 74.15 50.08 24.07 32.5 lay down the leg 
6 27.06 10.05 17.01 62.9 return to base position 
Total 231.25 250.64 -19.39 -8.4  















1 30.43 22.9 7.53 24.7 move ZMP to the leg 
2 200.97 118.73 82.24 40.9 raise opposite leg 
3 201.15 135.74 65.41 32.5 bend the knee 
4 200.97 135.18 65.79 32.7 stretch the knee 
5 202.29 122.33 79.96 39.5 lay down opposite leg 
6 213.13 110.86 102.27 48.0 return to base position 
Total 1048.94 645.74 403.2 38.4  
 











1 89.93 50.29 39.64 44.1 move ZMP to opposite leg 
2 19.57 5.06 14.51 74.1 raise the leg 
3 17.42 5.29 12.13 69.6 bend opposite knee 
4 17.28 5.24 12.04 69.7 stretch opposite knee 
5 21.06 5.14 15.92 75.6 lay down the leg 
6 5.66 38.42 -32.76 -578.8 return to base position 
Total 170.92 109.44 61.48 36.0  
 
Table 5.7 Maximum currents and decrements (compared left leg with right leg) 
Joint Current[A] Motion Difference[A] Decrement[%] 
Right Knee(1) 2.03 4 
(a) 
Left Knee(2) 1.8 4 
0.23 11.3 
Right Knee(2) 1.2 2 
(b) 
Left Knee(1) 1.53 2 
-0.33 -27.5 
Right Coxa(1) 2.65 6 
(c) 
Left Coxa(2) 1.43 6 
1.22 46.0 
Right Coxa(2) 0.92 1 
(d) 




5.2.2 실험2 동  시간   동   보  
 
실험2는 보  보  실험   보    동   시
간 간격  보  실험 다. 실험2도 동   4가지  경우  리  그
는 Fig. 5.5  같  각 단계별 비  과 비  비  감  
리  Table 5.8에  Table 5.11과 같다. 또 4가지  경우에  각  별  
값  감  Table 5.12  같다. 
 
보     에  값    Fig. 5.5 (a)  (b)에   5  
9단계에  가  다.  5  9단계는 심 동  다리  펴는 동 과  쪽 다
리  드는 동 다. Fig. 5.5 (a)에   9단계  (b)에   5단계는 심 동  
  펴는 동  상  동  보상 가     
  보다 Table 5.12  같   값  (a)  경우 13%, (b)  경우 
11.6% 감 다. Fig. 5.5 (a)에   5  (b)에   9는 다리  드는 동  
상  동  보상 가 지  쪽   쪽 보다 
값  낮게 계측 었다. 여   값  리  Table 5.12  보   펴는 
동 시 쪽    값  다리  드는 동 시 쪽   
값 보다  것    다. 또  후 상체  개  게가 가  것  고
 다리  드는 동 에 는  상승  없지만 지지 는 경우에는 상체 게에  
가  가 어 보상 가    보상   클 것  상
다. 또 체 비  경우에는 Table 5.8과 Table 5.9에  같  (a)  경우 4.5%, 
(b)  경우 0.4% 쪽   쪽  에 비  감 다.  가지 경
우  체 비 값  평균 2.4% 감 다. 
 
보    내·  운동 는 고 에 는  보상 가  쪽 
고  Fig. 5.5 (c)  (d)  같  값  낮게 계측 었다. 가  값   
 Fig. 5.5 (c)  (d)에   4단계  8단계에  가  값  다. 는 쪽 
다리   내린 상태에   쪽 다리  심 동 는 동  상  보
상 가  쪽 고  쪽 고 보다 Table 5.12  같   값  
(c)  경우 26.5%, (d)  경우 30.9% 감 다. 또 체 비 에 경우 Table 
5.10과 Table 5.11에  같  (c)  경우 32.5%, (d)  경우 29.4% 쪽 고  





(a) Knee joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
(b) Knee joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
 
(c) Coxa joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
d) Coxa joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
Fig. 5.5 The current results of experiment 2nd(Walking) 
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1 11.4 3.16 8.24 72.3 move ZMP to the leg 
2 11.1 6.7 4.40 39.6 raise opposite leg forward 
3 13.83 24.36 -10.53 -76.1 lay down opposite leg forward 
4 24.49 43.92 -19.43 -79.3 move ZMP to opposite leg 
5 154.88 185.91 -31.03 -20.0 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
6 26.92 10.51 16.41 61.0 raise the leg forward 
7 68.03 57.06 10.97 16.1 lay down the leg forward 
8 46.99 34.72 12.27 26.1 move ZMP to the leg 
9 226.9 187.98 38.92 17.2 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
10 28.41 26.9 1.51 5.3 lay down opposite leg 
11 2.68 6.55 -3.87 -144.4 return to base position 
Total 615.63 587.77 27.86 4.5  
 











1 6.18 14.97 -8.79 -142.2 move ZMP to opposite leg 
2 22.84 35.2 -12.36 -54.1 raise the leg forward 
3 66.11 55.36 10.75 16.3 lay down the leg forward 
4 49.07 34.15 14.92 30.4 move ZMP to the leg 
5 224.16 188.86 35.30 15.7 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
6 22.84 24.06 -1.22 -5.3 raise opposite leg forward 
7 14.17 21.2 -7.03 -49.6 lay down opposite leg forward 
8 22.95 39.9 -16.95 -73.9 move ZMP to opposite leg 
9 152.76 189.42 -36.66 -24.0 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
10 34.3 27.3 7.00 20.4 lay down the leg 
11 35.71 18.21 17.50 49.0 return to base position 















1 21.32 26.75 -5.43 -25.5 move ZMP to the leg 
2 187.03 112.77 74.26 39.7 raise opposite leg forward 
3 174.69 90.02 84.67 48.5 lay down opposite leg forward 
4 193.94 142.45 51.49 26.5 move ZMP to opposite leg 
5 0 2.79 -2.79 --- 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
6 0 1.3 -1.30 --- raise the leg forward 
7 0 3.09 -3.09 --- lay down the leg forward 
8 4.08 23.01 -18.93 -464.0 move ZMP to the leg 
9 172.09 102.99 69.10 40.2 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
10 189.27 125.61 63.66 33.6 lay down opposite leg 
11 178.66 125.77 52.89 29.6 return to base position 
Total 1121.08 756.55 364.53 32.5  
 











1 38.81 42.39 -3.58 -9.2 move ZMP to opposite leg 
2 0.2 0.44 -0.24 -120.0 raise the leg forward 
3 0 3.41 -3.41 --- lay down the leg forward 
4 4.27 23.95 -19.68 -460.9 move ZMP to the leg 
5 172.28 100.63 71.65 41.6 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
6 201.52 135.88 65.64 32.6 raise opposite leg forward 
7 183.02 86.03 96.99 53.0 lay down opposite leg forward 
8 199.31 131.14 68.17 34.2 move ZMP to opposite leg 
9 0 0.51 -0.51 --- 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
10 0 0 0.00 --- lay down the leg 
11 0.01 39.74 -39.73 --- return to base position 




Table 5.12 Maximum currents and decrements (compared left leg with right leg) 
Joint Current[A] Motion Difference[A] Decrement[%] 
Right Knee (1) 2.46 9 
(a) 
Left Knee (2) 2.14 5 
0.32 13.0 
Right Knee (2) 2.41 9 
(b) 
Left Knee (1) 2.13 5 
0.28 11.6 
Right Coxa (1) 2.6 4 
(c) 
Left Coxa (2) 1.91 4 
0.69 26.5 
Right Coxa (2) 2.59 8 
(d) 




5.2.3 실험3  시간   시간    보  
 
실험3  실험2  동  보  에  보다 연 러운 동    도   
단계 별   시간과  시간  여 보  실험  것 다. 는  
보 는 실험2  보다 연 럽고 빠  보 는 실험3  통  보상  과  
비   실험 다. 실험3도 동   4가지  경우  리  그 는 
Fig. 5.6  같  각 단계별 비  과 비  비  감  리
 Table 5.13에  Table 5.16과 같다. 또 4가지  경우에  각  별  
값  감  Table 5.17과 같다. 
 
실험 3  Fig. 5.6  Table 5.17  실험 2  Fig. 5.5  Table 5.12  비  보  
 과 고 에  실험2  동   단계에   값  계측 었다. 
지만 상  보다   계측 므  빠  보 시 보다 큰 가 생   
 다. 
 
   값  Table 5.17  같  보상 가  쪽  
 쪽  보다 (a)  경우 6.4%, (b)  경우 3.2%  감 다. 실험2  경
우  비   보상  보상     감쇠 과가 었다. 실
험3   가지 경우    체 비  감  Table 5.13  Table 
5.14   2%  실험2  비슷 다. 
 
고   값  감  경우는 Table 5.17  같  쪽 고  쪽 
고 보다 (c)  경우 43.9%, (d)  경우 27.6%  감 다. 실험2   값 
감   가지 경우에  큰 차 가 나지  에 실험3  경우에는 큰 차
가 나는 것    다. Fig. 5.6에  고 에  (c)  (d)  그  보  실험
2  Fig. 5.5에 비   값  진동 는 것  볼  는  빠  보  동
   진동  생    다.  탕  Table 5.17에  (c)  
 값 감  상  크게 계측  것  보상 가 지  
쪽 고 에  진동   간 큰 가 생 어 상  크게 계측  것
 상 다. 실험3   가지 경우  고  체 비  감  Table 5.15 





(a) Knee joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
(b) Knee joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
 
(c) Coxa joint – right leg of case 1 and left leg of case 2 
 
(d) Coxa joint – right leg of case 2 and left leg of case 1 
Fig. 5.6 The current results of experiment 3rd(Walking) 
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1 6.41 0.27 6.14 95.8 move ZMP to the leg 
2 5.77 3.29 2.48 43.0 raise opposite leg forward 
3 15.64 19.05 -3.41 -21.8 lay down opposite leg forward 
4 28.18 35.29 -7.11 -25.2 move ZMP to opposite leg 
5 126.86 146.45 -19.59 -15.4 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
6 41.26 41.6 -0.34 -0.8 raise the leg forward 
7 65.01 53.38 11.63 17.9 lay down the leg forward 
8 50.26 46.09 4.17 8.3 move ZMP to the leg 
9 149.93 122.45 27.48 18.3 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
10 46.93 40.3 6.63 14.1 lay down opposite leg 
11 9.35 7.46 1.89 20.2 return to base position 
Total 545.6 515.63 29.97 5.5  
 











1 1.22 8.98 -7.76 -636.1 move ZMP to opposite leg 
2 15.33 25.25 -9.92 -64.7 raise the leg forward 
3 55.65 50.99 4.66 8.4 lay down the leg forward 
4 49.49 46.05 3.44 7.0 move ZMP to the leg 
5 148.99 124.44 24.55 16.5 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
6 31.04 25.76 5.28 17.0 raise opposite leg forward 
7 13.76 17.4 -3.64 -26.5 lay down opposite leg forward 
8 27.78 35.8 -8.02 -28.9 move ZMP to opposite leg 
9 126.2 151.52 -25.32 -20.1 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
10 61.92 68.58 -6.66 -10.8 lay down the leg 
11 38.58 22.34 16.24 42.1 return to base position 















1 0.16 8.7 -8.54 --- move ZMP to the leg 
2 41.97 21.68 20.29 48.3 raise opposite leg forward 
3 102.15 46.88 55.27 54.1 lay down opposite leg forward 
4 209.35 127.62 81.73 39.0 move ZMP to opposite leg 
5 2.67 3.69 -1.02 -38.2 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
6 0.18 0.22 -0.04 -22.2 raise the leg forward 
7 0.06 0.96 -0.9 --- lay down the leg forward 
8 8.03 18.89 -10.86 -135.2 move ZMP to the leg 
9 86.25 48.24 38.01 44.1 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
10 135.03 93.68 41.35 30.6 lay down opposite leg 
11 177.13 134.61 42.52 24.0 return to base position 
Total 762.98 505.17 257.81 33.8  
 











1 73.53 27.35 46.18 62.8 move ZMP to opposite leg 
2 11.4 10.71 0.69 6.1 raise the leg forward 
3 0.46 2.65 -2.19 -476.1 lay down the leg forward 
4 8.77 19.16 -10.39 -118.5 move ZMP to the leg 
5 83.35 48.4 34.95 41.9 
raise opposite leg with stretching 
the knee 
6 100.34 67.73 32.61 32.5 raise opposite leg forward 
7 100.03 54.96 45.07 45.1 lay down opposite leg forward 
8 204.89 143.01 61.88 30.2 move ZMP to opposite leg 
9 2.12 3.79 -1.67 -78.8 
raise the leg with stretching 
opposite knee 
10 0.6 0.16 0.44 73.3 lay down the leg 
11 0.01 38.56 -38.55 --- return to base position 
Total 585.5 416.48 169.02 28.9  
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Table 5.17 Maximum currents and decrements (compared left leg with right leg) 
Joint Current[A] Motion Difference[A] Decrement[%] 
Right Knee(1) 4.06 9 
(a) 
Left Knee(2) 3.8 5 
0.26 6.4 
Right Knee(2) 4.03 5 
(b) 
Left Knee(1) 3.9 9 
0.13 3.2 
Right Coxa(1) 3.76 4 
(c) 
Left Coxa(2) 2.11 4 
1.65 43.9 
Right Coxa(2) 3.41 8 
(d) 





 6  결  
 
본 연 에 는 보  다리  고 량   능  개   보
상   13 도  보  개 다.  연 에   계  
 고 어시  개 다.  동  걸리는  측  
  계측  가능  DC   컨트 러  개 고,  동   
생 고 각  컨트 러에  계측 는   집 고 시가 가능   
 그  개 다. 또     다리  말단 치  산
여    그 에 다. 
 
본 연 에 는 보 시 가 많  걸리는  과 내·  운동 는 고 에 
보상  여 들  보상  능에  연  다. 보상
  비   쪽 다리 에만 링  삽 여 보상  도  
여 과 비 다.  
 
실험   동  만들어  3가지  다. 실험1   들고  다 
펴는 간단  동  실험  다.   실험 결과는 평균 9.3% 체 비  
감   11.3%  값 감 다. 고  경우에는 평균 38.1% 체 
비  감   46%  값  감 다. 
 
실험2  실험3  동    보  실험  실험2  동   시간  
 보  실험  고, 실험3   시간  여 보다 연 럽고 빠  보
 실험  다. 실험2  실험3  결과는  에 경우 체 비 는 평균 
2.4%, 2% 감   값   13%, 6.4% 감 다. 고  경우 
체 비 는 평균 31.2%, 31.7% 감   값   30.9%, 43.9% 
감 다.  
 
본 실험  결과  보   과 고 에  보상 는 에
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